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где Θi - степень заполнения поверхности сорбента сорбатом; К1 – константа, отражающая 
взаимодействие молекул сорбата с сорбентом; К2 – константа, отражающая межмолекулярное 
притяжение в сорбционном слое; ωI и ωH2O - соответственно площади, занимаемые на 
поверхности сорбента молекулой органического компонента и молекулой воды. 
Линеаризация сорбционных уравнений показала, что уравнение Фрейндлиха 
достаточно хорошо описывает сорбцию в интервале концентраций, не превышающих 
(4–5) 10-5 моль/л. Уравнение Лэнгмюра справедливо в более широком интервале 
концентраций, описывает сорбцию на однородной поверхности без учета взаимодействия 
сорбированных молекул друг с другом.  
Для всех исследуемых систем были рассчитаны параметры процесса сорбции 
(табл. 1), что показано на примере анионных ПАВ – алкилсульфатов натрия. 




По ур Фрейндлиха По ур. Ленгмюра По ур. Х-Де Бура 







ДДСН 0,34 1 5,9 1,04 1,9 5,90 
ТДСН 0,37 1 6,0 1,05 2,8 6,13 
ГДСН 0,48 1 6,4 1,15 4,4 7,03 
ОДСН 0,55 2 6,8 1,62 12,0 3,55 
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Вступ. Технологічні процеси на підприємствах різноманітні й супроводжуються 
виділенням в атмосферу значних кількостей забруднюючих речовин. Основну їхню частину 
становлять різні види пилу: органічна (борошняна, цукрова, тютюнова, зернова, какао, 
горіхів, сухого лома й кормових дріжджів, вітаміну В12, синтетичних мийних засобів і ін.) і 
неорганічна (утримуючий двоокис кремнію, вапнякова, вугільна й т.п.). Крім того, від 
основного виробництва підприємств переробної промисловості в атмосферу надходять 
оксиди сірки, азоту та вуглецю, пари спиртів і складних ефірів, жирні кислоти, вуглеводні 
(пари органічних розчинників), мікроорганізми, аміак, пари кислот і ін. Серед них на частку 
кавових жаровень припадає значна частина викидів оксидів азоту [1]. 
Опис процесу. Процес жаріння кавових бобів складається з наступних процесів. 
Температура жаріння знаходиться в межах 200–500 0С протягом 5–20 хвилин, в залежності 
від бажаного кольору кавового боба і аромату. Жаровні - горизонтальні барабани, що 
обертаються, наповнені зеленими кавовими бобами, під дією гарячих горючих газів. Значна 
частина газоподібних емісій  припадає на оксиди азоту. Емісії твердих частинок від жаровні, 
регулюються високоефективними циклонами. Очистка ж від оксидів азоту за звичай не 
виконується не дивлячись на його значний вміст в викидних газах.  Так при продуктивності 
жаровні 1 кВт/год, або 1 т зеленої кави/години, часу роботи в рік 4160 годин та потужності 
1,8 кВт/год маємо такі показники (табл. 1) [2]. 
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Таблиця 1 – Потужність жаровні кавових зерен Визначення загальної суми шкідливих газових викидів згідно 
табл. 2 становить по оксиду 
сульфуру (IV) 0,0047 т/рік, що є не 
значним, в порівняні з викидами 
оксидів азоті, маса яких в свою 
чергу складає 1,58 тон на рік. 
Об’єкт кВт/год год/рік кВт/рік
Жаровня 1,8 4160 7488
На виході з 
пальника 2 4160 8320 
Загалом   15,808
Таблиця 2 – Питомі викиди шкідливих речовин від жаровні Математична модель. Математична 
модель динаміки про-
цесу ізотермічної ад-
сорбції / десорбції газу 
на цеоліті [3]: 
Забруднювач Коефіцієнт викидів кг/кВт кВт/рік т/рік 
NOx 0,1 15,808 1,58
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де F – витрата газу, м3/год; R – газова стала, (Па.м3)/(моль.К);  T – температура, К;  
tP  – загальний тиск, Па; 2/)( ,, ioutiini ууy −=  – середня мольна частка газу в i–ому об’ємі; 
M - молярна маса NO, кг/моль; K  – постійний коефіцієнт, с-1; ε  – порожність;  
vθ  – адсорбційна здатність; нt  – час насичення адсорбенту, год; q0 – поглинена кількість 
адсорбуємого NO на одиницю маси адсорбенту, моль/кг; V – об’єм цеоліту, м3; w – маса 
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Для розрахунку за математичною моделлю було розроблено програмний пакет 
ZEOAD, в основу якого покладено різницева схема задачі Коші. В результаті розрахунку по 
моделі, отримано значення концентрації оксиду азоту в адсорбенті у часі, для кожного 
нового обчислення, масу адсорбованого оксиду та час насичення адсорбенту. 
Так згідно розрахунків за математичною моделлю (табл. 3), при даних технологічних 
параметрах, маса адсорбенту, необхідна для поглинання річної кількості викидів оксидів 
азоту від кавової жаровні, становить 4,78 тон цеоліту 13Х. 
Таблиця 3 – Маса поглинутого оксиду азоту (ІІ) на цеоліті 13Х 
Параметр розрахунку Температура 298 К 308 К 318 К





Cdt  0,122 0,06 0,08 
mNO, г 14,034 11,421 9,034
mNO, г на 100 г цеоліта 40,097 32,631 25,811
g, г/г  0,401 0,326 0,258
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Висновки. Нова технологія очистки викидних газів від оксидів азоту може знайти 
широке застосування в харчовій промисловості, зокрема для очистки газових викидів 
кавових жаровень, коптильних та ін. 
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ВСТАНОВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ СОРБЦІЇ ЦЕЗІЮ-137 ГЛИНИСТИМИ 
МІНЕРАЛАМИ З ВИКОРИСТАННЯМ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
Колябіна Д.О, Жигір О.М. 
Національний технічний університет України «КПІ», amimo@i.ua 
 
Україна знаходиться на початкових стадіях реалізації програми створення геологічного 
сховища (ГС), тому має можливість використовувати передовий міжнародний досвід для вибору 
оптимального типу конструкції ГС. Більшість систем геологічної ізоляції передбачають 
створення сховища на глибині кількох сотень метрів у певних вміщуючих породах у 
сприятливому геологічному оточенні. Типовою складовою радіоактивних відходів (РАВ), що 
підлягають захороненню у сховищах геологічного типу є цезій-137, значна кількість якого 
утворюється в реакціях ядерного ділення, характеризується періодом напіврозпаду 30,17 років 
[1]. Виходячи з хімічних властивостей цезію слід очікувати, що у разі порушення цілісності 
контейнеру він буде надходити безпосередньо до геологічної складової сховища, оскільки він не 
буде утворювати важко розчинних сполук після виходу із матриці [1].  
Таким чином, дослідження особливостей фіксації цезію глинистими мінералами 
надасть додаткові дані, які можуть бути використані при виконанні оцінки безпеки сховища. 
При оцінці сорбційної здатності глин як потенційного матеріалу системи інженерних 
бар’єрів сховищ РАО, важливо врахувати наявність двох основних механізмів сорбції 
радіонуклідів - іонообмінної і необмінної ( в результаті якої радіонукліди міцно фіксуються 
природним сорбентом.). Експериментальне дослідження кінетики обмінної та необмінної 
адсорбції 137Cs раніше було проведено на зразках бентоніту Черкаського родовища (2-й 
продуктивний горизонт Дашуківського кар’єру) та каоліну Глуховецького родовища. [2].  
Загалом на поверхні каолініту виділяються п’ять типів поверхневих груп: 
дітригональні порожнини на поверхні тетраедричних шарів; алюмінольні групи на поверхні 
октаедричних шарів; сіланольні та алюмінольні групи, розташовані на краях шарів та 
Льюїсові кислотні центри на краях. Проте, реакційно здатними є тільки три із перерахованих 
вище типів груп: сіланольні та алюмінольні групи, розташовані на краях шарів, та Льюїсові 
кислотні центри на краях [3]. 
Особливості будови бентоніту зумовлюють виділення як мінімум трьох типів 
реакційних центрів на його поверхні: слабко кислі гідроксильні сіланольні (>SiOH) та 
алюмінольні (>AlOH) групи на бокових гранях та ребрах [3].  
Виходячи із особливостей мінерального складу глинистих мінералів та структури 
бентоніту та каолініту, були зроблені наступні припущення [3]: 
